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摘要：为了实现磁流变抛光的确定性加工，对磁流变抛光去除函数的原点位置进行了标定。分析了磁流变抛光去除函数

的产生过程及其去除率分布。利用标准圆柱，建立了抛光轮最低点与数控加工中心测头的相对位置坐标变换关系，实现

了光学元件在机床坐标系中的精确对准。通过在光学元件的特征点上进行去除函数实验测试，实 现 了 抛 光 轮 最 低 点 对

应的去除函数原点位置标定，对标定误差进行了分析。选择圆形平面光学元件，应用以金刚石颗粒为抛光粉的水基磁流

液，对抛光轮直径为３６０ｍｍ的磁流变抛光系统进行去除函数原点标定，单次标定精度达到０．０３０ｍｍ。实验结果表明：

本文提出的去除函数原点标定方法简单可靠，能够满足磁流变抛光技术的修形需求，可为磁流变抛光在光学制造中的应

用提供有力支持。
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１　引　言

磁流变 抛 光（Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ，

ＭＲＦ）是近年来发展起来的一种先进光学制造技

术，具有去除函数稳定、边缘效应可控、下表面破

坏层小、无复印效应、修形能力强及加工精度高等

诸多优点［１－７］。因 此，ＭＲＦ在 高 精 度 光 学 加 工 中

得到了广泛的关注。

ＭＲＦ 继 承 了 计 算 机 控 制 表 面 成 形

（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｕｒｆａｃｉｎｇ，ＣＣＯＳ）的

基本思想，即磨头按设计好的轨迹和驻留时间以

及去除函数在镜面上进行扫描，以达到修正面形

误差的目的。在ＣＣＯＳ修形的过程中，去除函数

理论上是圆对称分布的，一般直接定义去除函数

的圆对称作用区域中心点为去除函数的原点，这

一原点也对应着磨头的几何中心或者转动主轴位

置，在此基础上可以实现光学元件坐标系和机床

坐标系的对准，进而完成光学元件的加工。但是

ＭＲＦ的 去 除 函 数 有 别 于 ＣＣＯＳ和 离 子 束 抛 光

（Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ　Ｆｉｇｕｒｉｎｇ，ＩＢＦ）等 圆 对 称 的 去 除 函

数［８－１１］，它呈Ｄ字形分布或者“子弹头”形分布，不

存在理论上的几何中心，因此无法直接确定 ＭＲＦ
去除函数的原点位置。由于去除函数原点位置是

工件坐标系与机床坐标系对准的基础，因此去除

函数原点位置的确定成为制约 ＭＲＦ确定性加工

的因素之一。目前，鲜有此方面的研究报道。

本文提出了一种精确标定 ＭＲＦ去除函数原

点位置的方法。设计了空心的标准圆柱，根据标

准圆柱、机床测头、磁场工作区域抛光轮最低点以

及光学元件之间的位置关系，通过去除函数实验

确定了抛光轮最低点所对应的去除函数作用区域

中的特征点，进而建立了以此特征点为去除函数

原点位置的 去 除 函 数 坐 标 系，完 成 了 ＭＲＦ去 除

函数原点的标定。

２　磁流变抛光去除函数

ＭＲＦ的去除函数定义为单 位 时 间 内 磨 头 驻

留在某一固定点时材料的去除量分布。如图１所

示，在有效作用区域磁场的作用下，附着在以角速

度ω转动 的 抛 光 轮 上 的 磁 流 变 液 形 成 具 有 一 定

硬度的“缎带”凸起。当抛光轮靠近被加工元件，

被压入一定深度的“缎带”凸起会对材料进行一定

量的去除，进而形成去除函数［１２－１３］。

图１　磁流变抛光去除函数的产生过程

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭＲＦ

ＭＲＦ典型去除函数的去除 率 分 布 如 图２所

示，作用区域呈现Ｄ字形，去除率沿着ｏａ方向轴

对称分布，沿着ｏｂ方向明显的不对称。
在实际子孔径的光学加工过程中，一 般 选 择

磨头上的特征点与去除函数上的某一点对应，进

而实现磨头与被加工光学元件的对准。磁流变抛

光时，选择磁场有效作用区域的对称中心，即在图

１中选择抛光轮表面上的最低点Ｏ１ 为特征点，考

虑一定的抛光间隙ｈ（抛光轮表面的最低点Ｏ１ 与

被加工镜面之 间 的 距 离），Ｏ１ 对 应 于 去 除 函 数 作

用区域中的Ｏ点。对于图２（ａ）中 所 示 实 际 得 到

的非圆对称去除函数，不能直接确定Ｏ点在Ｄ字

形中的位 置，因 此 需 要 对Ｏ 的 位 置 进 行 合 理 标

定。本文直接定义Ｏ１ 所对应的Ｏ点就是Ｄ字形

去除函数的原点。
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图２　ＭＲＦ去除函数的材料去除率

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ＭＲＦ

３　机床测头与抛光轮表面最低点对准

在磁流变抛光结构中，抛光轮实际上 是 一 个

球面，因此抛光轮表面上某一特征点位置的精确

测量成为一个挑战。选择图１中的Ｏ１ 点（即抛光

轮表面上的最低点）为特征点，本节通过一个高精

度空心圆柱为桥梁，建立起机床测头和抛光轮最

低点之间的相对坐标关系。

３．１　空心圆柱固定

图３所示是一个空心圆柱。该圆柱且有较高

的内表面圆柱度、上下表面平面度和平行度以及

母线与底面的垂直度，并通过卡具固定在数控中

心转台上。圆柱的母线与机床坐标系的ｘｙ面垂

直，圆柱 内 表 面 半 径 为Ｒ１，外 表 面 半 径 为Ｒ２，高

度为Ｈ。

图３　标准圆柱

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

３．２　抛光轮最低点与圆柱对准

在水平方向和竖直方向不断地移动 抛 光 轮，

辅助塞尺工具，使得抛光轮的球表面与空心圆柱

的上表面圆环吻合。此时，抛光轮的最低点和抛

光 轮 球 心 的 连 线 与 空 心 圆 柱 的 中 心 线 对 齐，如

图４所示，数 控 机 床 的 绝 对 坐 标 值 为（Ｘｍ，Ｙｍ）。

将抛光轮最低点与圆柱上底面接触，机床Ｚ方向

绝对坐标值为Ｚｍ。由此得到抛 光 轮 最 低 点 与 标

准 空 心 圆 柱 对 准 时，机 床 的 绝 对 坐 标 值 表 示 为

（Ｘｍ，Ｙｍ，Ｚｍ）。
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图４　标准圆柱标定方案示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

３．３　机床测头与圆柱对准

利用磁流变数控加工中心上的接触 式 测 头，
通过寻边定位功能测量标准空心圆柱内表面，计

算出测头 在 圆 柱 中 心 线 位 置 时 机 床 的 绝 对 坐 标

（Ｘｔ，Ｙｔ）。另 外，使 用 数 控 中 心 的 测 头 测 量 圆 柱

上底面的机床坐标Ｚｔ，由此得到测头与标准空心

圆柱对准时机床的绝对坐标（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）。

３．４　坐标变换关系

ＭＲＦ的去除函数测试和标 定 一 般 选 择 平 面

光学元件，因此在不考虑曲面的情况下，对于平面

上任意一点，测头测量此点时机床的绝对坐标与

抛光轮位于此点处机床的绝对坐标存在如下坐标

变换关系：

Ｘ０＝Ｘ０ｔ－（Ｘｔ－Ｘｍ）

Ｙ０＝Ｙ０ｔ－（Ｙｔ－Ｙｍ）

Ｚ０＝Ｚ０ｔ－（Ｚｔ－Ｚｍ
烅
烄

烆 ）
， （１）

其中：（Ｘ０ｔ，Ｙ０ｔ，Ｚ０ｔ）是机床测头测量平面元件上

某一点时的机床坐标值，（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０）是抛光轮最

低点与平面光学元件上此点重合时的机床坐标值。

ＭＲＦ间隙为ｈ，则测头测量时机床坐标和图

１中Ｏ点的机床坐标关系为：

Ｘ０＝Ｘ０ｔ－（Ｘｔ－Ｘｍ）

Ｙ０＝Ｙ０ｔ－（Ｙｔ－Ｙｍ）

Ｚ０＝Ｚ０ｔ－（Ｚｔ－Ｚｍ）－
烅
烄

烆 ｈ
． （２）

４　去除函数原点标定

４．１　去除函数测试

为了提高标定精度，这里选择具有较 高 几 何

尺寸精度和面形精度的平面光学元件作为加工对

象。将光学元件固定在机床上，选择光学元件上

具有一定几何特征的特定点，利用第３节的对准

方法，使 用 机 床 测 头 对 该 特 定 点 进 行 位 置 测 量。
设定抛光间隙，根据式（２）的坐标变换关系，将抛

光轮移动至该特定点进行去除函数测试。
利用干涉仪检测测试后的去除函数，标 定 干

涉仪采集得到数据像素分辨率（单个像素代表的

实际物理尺寸）。在干涉仪得到的数据分布图中，
利用光学元件的几何特征，确定已经选择的特定

点在干涉仪数据分布图中的位置，同时特征点也

存在于干 涉 数 据 图 中 的 实 测 去 除 函 数 作 用 区 域

里。由第３节可知，实际测试去除函数时，已经选

择的特定点与 图１中Ｏ１ 对 应 的Ｏ点 位 置 重 合。
因此，在干涉数据图中，特征点在去除函数作用区

域中的位置就是本文定义的去除函数原点位置。
利用数据像素分辨率可以计算出原点位置与去除

函数Ｄ字型作用区域的相对关系。
在这一过程中光学元件上的特定点应该适当

选取，比如圆形光学元件的几何中心。当干涉仪

能够检测圆形光学元件的全口径时，可以较容易

确定几何中心在干涉仪数据分布图上的位置。

４．２　标定精度分析

标定误差如下：（１）抛光轮最低点标定时，标

准空 心 圆 柱 和 抛 光 轮 吻 合 度 带 来 的 误 差ω１；
（２）标准圆柱内表面的制造精度ω２ 与圆柱接触的

抛光轮上的 圆 度ω３；（２）测 头 对 标 准 圆 柱 进 行 测

量时误差取 决 于 测 头 精 度ω４；（３）测 试 去 除 函 数

后，特征点的位置精度取决于光学元件的几何尺

寸误差ω５，以及干涉仪数据分布中像素的分辨率

精度ω６；（４）机床定位精度ω７。其他误差 与 标 定

过程无关，可以忽略。根据误差传递原理，传递系

数均为１，总误差为：

ωｔ＝ ∑
７

ｉ＝１
ω２槡 ｉ． （３）

各个误差均为随机误差，可以采取多 次 标 定

的方法进一步提高标定精度，降低ωｔ 的值。

５　标定实验

５．１　原点位置标定

本文针对自研口径为３６０ｍｍ的永磁型 ＭＲＦ
系统 ＭＲＦ３６０，进行了去除函数原点位置的标定。
它被集成到具备２．５ｍ大口径非球面加工能力的

龙门式五轴联动数控中心上，如图５所示。
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图５　ＭＲＦ３６０抛光轮最低点与圆柱对准

Ｆｉｇ．５　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｏｗｅｓｔ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｐａｄ　ｔｏ　ｃｙｌｉｎｄｅｒ

将圆柱固定，抛光轮不断降低，同时在水平方

向上移动抛光轮位置，使用０．０１ｍｍ的塞尺确定

抛光轮是否与空心圆柱完全吻合，抛光轮最低点

与标准空心圆柱 对 准 时 机 床 坐 标（Ｘｍ，Ｙｍ，Ｚｍ）

为（８４４．５７８，－２００．３２４，１９３．４４０）；测头与标准

空心圆柱对准时机床的绝对坐标（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）为

（３０５．７４０，３１８．１９６，２３９．５５４）；抛 光 间 隙ｈ选 取

２．０ｍｍ，则测头测量坐标和图１中Ｏ点的坐标关

系为：

Ｘ０＝Ｘ０ｔ＋５３８．８３８
Ｙ０＝Ｙ０ｔ－５１８．５２０
Ｚ０＝Ｚ０ｔ－４４．
烅
烄

烆 １１４
． （４）

在口径为１５０ｍｍ的圆形平面光学元件上进

行去除函数测试。利用机床测头的定位寻边功能

找 到 圆 形 平 面 元 件 几 何 中 心 的 机 床 坐 标

（６０３．２０３，０．３２４，２５６．１０６），并将此几何中心作为

去除函数原点标定时光学元件上的特征点。当抛

光轮最低点移动到此点进行去除函数测试时，机

床坐标为（１１４２．０４１，－５１８．１９６，２０９．９９２）。

去除函数测 试 的 相 关 参 数 为：ＳｉＣ基 底 涂Ｓｉ
改性层材料，抛光轮边缘线速度１ｍ／ｓ，自研磁流

变液的抛光粉为金刚石微粉，磁流变液温度控制

在２０℃，实验室温度２３℃。

去除函数实际测试过程如图６（ａ）所示，利用

Ｚｙｇｏ干涉 仪 对 平 面 光 学 元 件 进 行 全 口 径 测 量。

去除函数测试 结 果 如 图６（ｂ）所 示。在 检 测 到 的

数据 分 布 图 上 找 到 圆 形 光 学 元 件 的 圆 心，如

图６（ｃ）中Ｏ′所示，Ｏ′在 去 除 函 数Ｄ字 形 作 用 区

域中的位置就是去除 函 数 原 点Ｏ，Ｏ以 相 差 抛 光

间隙ｈ的距离对应着抛光轮的最低点Ｏ１。

（ａ）去除函数测试

（ａ）Ｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｂ）去除函数测试结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ

（ｃ）圆形光学元件的几何中心

（ｃ）Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｃｉｒｃｌｅ　ｏｐｔｉｃｓ

图６　圆形光学元件上的去除函数测试

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｉｒｌｃｅ

ｐｌａｎｅ　ｏｐｔｉｃｓ

如图７所 示，以Ｏ为 原 点，以“子 弹 头”的 方

向为ｙ轴，建 立 ＭＲＦ去 除 函 数 坐 标 系 可 以 看 出

与抛光轮最低点对应的去除函数原点处在去除率

对称分布的对称轴上。由于抛光轮的线速度沿着
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图７（ａ）的ｙ方向，Ｏ点在对称轴的位置是可以预

知的。在去除率非对称分布的 方 向 上，Ｏ点 位 于

去除函数上去除率急剧变化的一侧，靠近去除率

的峰值位置，但不在峰值位置。对于这一点，本文

不做讨论，在以后的文章中将结合理论模型进行

分析。

（ａ）ｘ－ｙ方向

（ａ）ｘ－ｙａｘｉｓ

（ｂ）ｙ－ｚ方向

（ｂ）ｙ－ｚ　ａｘｉｓ
图７　去除函数原点标定结果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ＭＲＦｓ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｉｔｏｎ

５．２　标定精度分析

标准圆柱的内半径Ｒ１ 为６０ｍｍ，外半径Ｒ２
为１００ｍｍ，制造精度公差等级为６级。ＭＲＦ３６０
系统去 除 函 数 标 定 过 程 中 的 误 差 源 分 析 结 果 如

表１所 示，单 次 标 定 总 误 差 为０．０３ｍｍ。对 于

ＭＲＦ３６０的去除函数约为１３ｍｍ×３２ｍｍ，原点标

定精度满足工程需求。从各个误差性质可以看出，
每个误差都是随机误差，可以采取多次标定法进一

步提高标定精度，降低ωｔ的值。

表１　去除函数原点标定误差

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｏｒｉｇｉｎ　ｏｆ　ＭＲＦｓ

ｒｅｍｏｖａｌ　ｆｕｎｃｉｔｏｎ （μｍ）

误差 数值

ω１ ≤１０

ω２ ≤１０

ω３ ≤２０

ω４ ≤２

ω５ ≤１０

ω６ ≤１０

ω７ ≤１０

ωｔ ≤３０．０６

６　结　论

本文提出了一种对 ＭＲＦ系统去除函数原点

位置进行精确标定的方法。首先建立了抛光轮最

低点与数控加工中心测头的相对位置关系，实现

了对光学元件的对准。在磁流变定点抛光实验测

试的基础上，标定出了抛光轮最低点对应的去除

函数原点位置，同时对标定误差进行了分析。选

择Φ１５０ｍｍ的圆形平面光学元件，对抛光轮口径

为３６０ｍｍ的 ＭＲＦ系统的去除函数完成了原点

标定，单 次 标 定 精 度 达 到０．０３ｍｍ，多 次 标 定 可

以有效提高标定精度。本文提出的方法能够实现

磁流变抛光去除函数原点位置的高精度标定，同

时适用于其他轮式光学加工中去除函数的原点标

定。通过引入激光跟踪仪等空间坐标测量设备此

外，可以进一步提高原点位置的标定精度。
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